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摘 要 以 河西 走廊 区 3 


时 


mm 


间作 模式 玉米 | 豌豆 间作 系统 为 研究 对 象 ， 在 高 (7 200 mhm 六 、 中 (6 450 mhm“)、 低 


(5 700 ms3.hm- 2)3 种 灌水 水 了 
间 蒸 发 的 影响 ， 以 期 为 间作 
果 表 明 , 不 同 灌水 水 平 对 间 
在 相同 灌水 水 平 下 不 同 覆 腊 
蒸发 在 玉米 带 和 豌豆 带 存在 
和 69.30%; 

总 量 的 44.47%， 而 点 地 仅 为 
获 以 后 


-4 


下 ,研究 了 一 膜 两 年 覆盖 、 秋 免 耕 春 履 膜 和 传统 耕作 覆 膜 对 间作 和 群体 耗 水 量 和 棵 
种 植 模式 的 优化 耕作 措施 、 地 膜 再 利用 、 提 高 水 分 利用 效率 等 提供 理论 依据 。 结 
作 和 群体 生育 期 棵 问 蒸发 量 存在 显著 影响 ， 随 灌水 水 平 的 提高 棵 间 蒸 发 量 增 大 ; 但 
方式 间 差 异 不 明显 ， 且 互 作 效应 不 显著 ; 不 同 处 理 吏 豆 收获 前 、 后 ， 间 作 农 田 棵 间 
显著 差异 ,不 同 处 理 收 获 前 、 后 豌豆 带 棵 间 蒸 发 量 平均 值 较 玉 米 带 分 别 高 68.51% 


豌豆 带 是 造成 间作 农田 系统 蒸发 耗 水 大 的 主要 因素 ， 占 地 60% 的 玉米 带 棵 间 蒸 发 量 只 占 农 田 蒸发 


40% 的 疏 豆 带 燕 发 量 却 占 55.53%; 玉米 间作 豌豆 农田 棵 间 蒸 发 主要 发 生 在 豌豆 收 


， 了 豌豆 收获 前 的 棵 间 蒸 发 仅 占 总 蒸发 量 的 26.98%。 一 膜 两 年 覆盖 可 显著 提高 单方 水 效益 ,不 同 灌水 处 


理 平 均值 较 秋 免 耕 春 覆 膜 和 传统 耕作 覆 膜 方式 分 别提 高 7.39% 和 31.33%， 且 在 中 等 灌水 条 件 下 一 膜 两 年 覆盖 


的 单方 水 效益 最 高 ， 达 2.51 元 'm 。 研究 结 果 表 明 相同 灌水 水 平 下 一 膜 两 年 覆盖 玉米 带 抑 制 农 田 棵 间 蒸 发 、 


减少 水 
在 中 等 
关键 词 
中 图 分 


分 无 效 损失 的 效果 与 
灌水 水 平 下 一 膜 两 年 
一 膜 两 年 覆盖 玉 


传统 覆 膜 方式 相当 ; 农田 棵 间 蒸 发 量 、 耗 水 结构 (E/ET) 与 灌水 水 平 间 呈正 相关 关系 ; 
覆盖 可 获得 较 高 的 经 济 效益 。 
米 || 吏 豆 间 作 ”单方 水 效益 ， 棵 间 茹 发 量 “” 耗 水 结构 
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Abstract In order to optimize farming practice, plastic film recycling and water use efficiency of intercropping farming 


systems, a field experiment was conducted on maize-pea intercropping field at Hexi Corridor in Gansu Province. The 


experiment investigated the effect of three mulching patterns (NT: single plastic mulching for 2 years; CT: no tillage in fall 


with mulching and tillage in the next spring; CT: traditional mulching and tillage) on crop total water consumption and soil 


evaporation under high (7 200 mi’.hm), intermediate (6 450 mi:hm ) and low (5 700 m’-:hm *) irrigation levels. The results 


showed that the level of water supply had a significant effect on the soil evaporation. The soil evaporation increased with 


increasing irrigation level, but there was no significant difference among different mulching patterns under the same irrigation 
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level. There was a significant difference in soil evaporation between maize strip and pea strip during harvest period of pea in 
all the treatments. Soil evaporation in pea strip was 68.51% and 69.30% higher than in maize strip before and after pea harvest, 
respectively. In addition, pea strip was an important factor driving water consumption in the intercropping farming system. The 
maize strip, which occupied some 60% of the farmland, only accounted for 44.47% of soil evaporation. Then the pea strip, 
which occupied some 40% of the farmland accounted for 55.53% of the total soil evaporation. Moreover, the evaporation in 
maize-pea intercropping field was mainly occurred after pea harvest, as only 26.98% of the soil evaporation occurred before 
pea harvest. NT treatment significantly increased the benefits of cubic meter water. The mean of water benefit per cubic meter 
under different irrigation levels were 7.39% and 31.33% higher for NT than for RT and CT, respectively. In addition, the 


highest water benefit per cubic meter reached 2.51 Yuan:m’, which was observed under NT plus medium irrigation. In 
conclusion, NT reduced soil evaporation and non-productive water loss common under traditional mulching. Soil evaporation 


and total water consumption were positive correlated with irrigation level, with the highest water benefit per cubic meter under 


NT at moderate irrigation. 
Keywords 


Water consumption pattern 


农田 耗 水 量 由 作物 生育 期 的 作物 体 表 蒸腾 量 
和 农田 土壤 棵 间 蒸 发 量 两 部 分 构成 ， 其 变化 与 地 
表 覆 盖 、 土 壤 温 度 、 土 壤 水 分 、 作 物 生长 状况 和 
气象 条 件 等 密切 相关 。 在 作物 群体 的 总 耗 水 量 中 ， 
农田 棵 间 蒸 发 占 很 大 比例 ， 而 农田 棵 间 蒸 发 量 的 
降低 和 控制 被 认为 是 提高 作物 水 分 利用 效率 的 重 
要 途径 中。 研究 表明 ,优化 覆盖 方式 、 种 植 模 式 、 
灌溉 技术 、 灌 溉 量 及 灌溉 制度 可 有 效 减 少 作物 棵 间 
无 效 蒸 发 ; 其 中 ， 地 膜 覆 盖 具 有 较 好 的 保 丧 功能 ， 
可 有 效 抑 制 土壤 水 分 蒸发 ， 使 蒸发 无 效 耗 水 转化 为 
有 效 水 ,提高 农田 水 分 的 有 效 利用 “1, 但 一 方面 是 
农用 地 膜 在 自然 条 件 下 降解 困难 ,在 土壤 内 可 存在 
200~400 年 ， 据 2007 年 普查 结果 表明 ,全 国 农田 地 
膜 残留 总 量 达 12.10 万 t, 已 直接 影响 到 农业 的 生产 ， 
甚至 造成 某 些 作物 减产 ; 另 一 方面 , 传统 的 覆 膜 技 
术 只 在 作物 生育 期 覆盖 ， 农 田 休闲 期 进行 翻 耕 裸露 ， 
造成 严重 的 水 分 无 效 蒸 发 和 土壤 风蚀 。 而 研究 表 
明 休 闲 期 覆盖 地 膜 可 提高 土壤 含水 量 ， 有 利于 土 
壤 水 库 的 扩 芋 增 容 ,能 显著 提高 作物 产量 和 水 分 
利用 效率 (小 并 且 农 田 少 免 耕 能 有 效 改善 土壤 
水 、 肥 、 气 、 热 等 作物 生长 微 环境 ,， 具有 良好 的 经 
济 效 益 和 生态 效益 1 因此 ,绿洲 灌区 在 地 膜 减 量 
化 使 用 的 同时 ， 如 何 实现 农田 地 膜 覆 盖 与 少 免 耕 技 
术 的 有 机 结合 是 当前 农业 现代 化 进程 中 或 待 解 决 
的 一 个 科学 问题 。 

国内 外 学 者 对 于 间作 节 水 理论 0 和 保护 性 耕 
作 研 究 和 比较 深入 ， 但 大 多 独立 开展 ， 地 膜 覆 盖 
研究 集中 在 传统 耕作 下 的 地 膜 覆 盖 ， 少 免 耕 农 作 研 
究 基 本 集中 在 秸秆 覆盖 相 结合 的 少 免 耕 技术 。 一 膜 
两 年 用 栽培 技术 是 一 种 农田 地 膜 循环 再 利用 作物 
生产 技术 ,是 将 覆 膜 栽培 、 地 膜 高 效 利用 和 农田 免 


Single plastic mulching in 2 years; Maize-pea intercropping; Per cubic meter water benefit; Soil evaporation; 


耕 技术 有 机 结合 和 组 装 ， 在 玉米 (Zea mays)、 小 麦 
(Triticum aestivum)、 向 日 姜 (Helianthus annuus)、 大 
豆 (Glycine max)、 麻 子 (Panicum miliaceum)、 亚 麻 
(Camelina crantz) 等 多 种 作物 上 已 有 相关 研究 "1。 
豆 科 / 禾 本 科 间 作 较 单 作 能 够 在 有 限 水 资源 条 件 下 
有 效 提高 资源 利用 率 , 被 认为 是 未 来 可 持续 农业 发 
展 的 重要 方向 之 一 ， 近 年 来 在 河西 走廊 区 得 到 广泛 
应 用 中 。 本 研究 通过 对 不 同 灌水 水 平 下 一 膜 两 年 
用 玉米 间作 吏 豆 农田 棵 间 蒸 发 的 系统 研究 ， 前 明 一 
膜 两 年 用 间作 模式 的 耗 水 特征 ， 这 将 对 绿洲 灌区 集 
约 持续 农业 的 发 展 具 有 重要 实践 和 生态 意义 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

本 研究 在 甘肃 农业 大 学 绿洲 农业 科研 教学 基地 
(103?"5E，37?"30'N) 进 行 。 试 验 区 位 于 河西 走廊 东 端 
的 武威 市 凉 州 区 黄 羊 镇 ， 属 寒 温 带 干 旱 气候 区 ， 海 拨 
1 506 m, 无 霜 期 约 155 d， 多 年 平均 降雨 量 156 mm、 
年 蒸发 量 约 2 400 mm, 干燥 度 5.85, 年 平均 气温 7.2 CC， 
过 0 和 三 10 CC 积温 分 别 为 3 513.4 CC 和 2 985.4 °C; 
日 照 时 数 2 945 ho 土地 资源 广阔 ， 光 照 资源 丰富 ， 屋 
夜 温差 大 ， 适 于 发 展 间 作 套 种 等 多 熟 种 植 。 试 验 期 
间 试 验 区 日 均 气温 17.85 'C， 有 效 降雨 量 216.6 mm， 
高 于 多 年 平均 降雨 量 (图 1)。 
1.2 ”试验 设计 

试验 设 3 种 覆 膜 耕作 方式 : 传统 耕作 覆 膜 、 秋 
免 耕 春 履 膜 和 一 膜 两 年 覆盖 ; 3 个 灌水 梯度 : 灌溉 定 
额 5 700 mi.hm- 6 450 mhm 和 7200 ms3hm-， 灌 
溉 制度 根据 玉米 生育 时 期 制定 ; 共 9 个 处 理 , 重复 3 
次 , 田间 随机 排列 。 不 同 处 理 设计 和 实施 方法 见 表 
1， 灌 溉 制度 见 表 2。 
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Fig. 1 Precipitation and air temperature during crop growing period at the experiment site in 2014 
表 1 不 同 覆 盖 处 理 设 计 和 实施 方法 
Table 1 ， Experiment design and codes of different mulching treatments 
覆盖 处 理 代码 说 明 
Mulching treatment Code Description 
放生 二 >ZDC 采光 r=nt 区 
CT Moldboard plowing after harvest in 2013, harrowing and plastic film mulching in the 
Conventional mulching and tillage spring of 2014 
秋 免 耕 春 覆 膜 2013 年 前 荐 种 植 收获 后 免 耕 , 2014 年 播 前 揭 去 玉米 带 旧 膜 ， 旋 耕 覆 膜 
No tillage in autumn and mulching in next RT No-till after harvest in 2013, removing old plastic film and rotary ploughing and new 
spring plastic film mulching in the spring of 2014 
一 膜 两 年 覆盖 2013 年 前 荐 收获 后 免 耕 , 2014 年 直接 在 旧 膜 上 播种 玉米 


One plastic film mulching for 2 years 


NT No-till after harvest in 2013, planting with the old plastic film mulching and without 


tillage in the spring of 2014 


表 2 不 同 灌水 水 平 的 灌溉 制度 


Table 2 Irrigation regimes of different irrigation treatments mhm 
灌水 时 期 Irrigating stage 、 
灌水 处 理 灌溉 定额 
Irrigation treatment 冬 储 灌 拔节 期 大 喇叭 口 期 开花 期 灌浆 期 Total irrigation 
Winter irrigation Jointing Bell mouthed Flowering Filling 

I 1 800 1 050 975 975 900 5 700 

I 1 800 1 275 1 125 1 125 1 125 6 450 

Ly 1 800 1 350 1 350 1 350 1 350 7 200 


施肥 制度 : 不 同 处 理 的 总 施 氮 水 平一 致 ,为 
300 kg:hm“”， 基 肥 施 总 氮 量 的 10%; 追肥 按照 玉米 
生育 时 期 进行 ， 玉 米 拔节 期 (六 叶 期 ) 第 1 次 追肥 , 为 
总 施 气量 的 20%; 第 2 次 大 喇叭 口 期 (十 叶 期 ) 追 肥 ， 
为 总 施 气量 的 50%; 第 3 次 于 玉米 开花 后 10 d 追肥 ， 
施用 对 应 剩余 的 氮肥 量 。 磷 肥 按 照 N :了 为 1: 0.75 
比例 全 部 作为 基肥 施用 。 

1.3 田间 结构 及 茬口 处 理 
1.3.1 田间 结构 

玉米 间作 吏 豆 采用 带 状 间 作 种 植 ， 玉 米 带 地 膜 
覆盖 ， 强 豆 带 不 履 膜 。 玉 米 带 宽 110 cm, 种 3 行 ; 吏 
豆 带宽 80 cm, 种 4 行 。 

1.3.2 ”茬口 处 理 

试验 于 2013 年 和 2014 年 进行 其 中 2013 年 为 
预备 试验 ， 玉 米 间作 吏 豆 灌水 、 施 肥 等 田间 管理 措 
施 保持 一 致 。 玉 米 品种 为 “ 先 玉 335”， 豆 豆 (Piszmz 


Saivz1z) 品 种 为 “ 陇 台 1 号 ”*。 吾 豆 播种 日 期 为 2014 
年 4 月 5 日 ,收获 日 期 为 2014 年 7 月 10 日 ; 玉米 播 
种 日 期 为 2014 年 4 月 25 日 ,收获 日 期 为 2014 年 10 
月 1 日 。 

按照 试验 设计 ， 一 膜 两 年 覆盖 处 理 和 秋 免 耕 春 
覆 膜 处 理 小 区 在 2013 年 玉米 收获 后 免 耕 ,保持 地 膜 
的 完整 度 在 70% 以 上 ; 传统 耕作 处 理 为 玉米 收获 后 
进行 残 膜 回收 并 深 翻 耕 。2014 年 春季 ， 秋 人 免 耕 春 覆 
膜 处 理 将 旧 膜 揭 去 后 进行 旋 耕 覆 膜 ， 传统 覆 膜 处 理 
进行 旋 耕 把 磨 后 覆 膜 。 试 验 指标 的 测定 在 2014 年 
进行 。 
1.4 测定 指标 及 计算 方法 
1.4.1 棵 间 蒸 发 量 

将 自制 微型 蒸 散 仪 (Micro Lysimeter， 采 用 直径 
10 cm 的 PVC 管制 成 ， 高 度 15 cm， 底 部 用 塑料 薄膜 
封 堵 ) 放 入 田间 的 预 埋 管 中 ， 顶 部 与 地 面 平 齐 。 玉 米 
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间作 吏 豆 模式 中 ， 在 豌豆 带 、 玉 米 带 各 安装 1 个 自 
制 微 型 蒸 散 仪 分 别 测定 玉米 带 和 吏 豆 带 的 棵 间 蒸 发 
量 ， 预 埋 管 装 在 玉米 带 和 束 豆 带 的 中 央 人 位置， 玉米 
带 中 预 埋 管 中 心 距离 两 边 玉米 植株 分 别 为 20 cm， 
骂 豆 带 中 的 预 埋 管 距离 两 边 骂 豆 植株 分 别 为 10 cm 
(图 2)。 用 精度 为 0.02 g 的 LP3102 型 电子 天 平 每 天 
称 重 以 计算 土壤 棵 间 蒸 发 量 。 微 型 蒸 散 仪 中 土 样 重 
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量 每 减少 1 g 相当 于 蒸发 水 分 0.105 1 mm。 取 小 区 
原状 土 测 定 , 每 3 d 测定 一 次 , 2~3 d 后 更 换 其 中 的 土 ， 
使 其 与 大 田 土壤 水 分 一 致 ， 下 雨 或 灌水 后 加 测 。 本 研 
究 中 吏 豆 收获 前 的 计算 时 间 自 4 月 5 日 豌豆 播种 开始 
到 7 月 10 日 吏 豆 收获 ， 竞 豆 收获 后 的 时 间 为 7 月 10 
日 开始 到 10 月 1 日 玉米 收获 为 止 。 间 作 群 体 棵 间 蒸 
发 量 根据 两 种 作物 的 占 地 比 ,利用 加 权 平 均 法 计算 。 
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图 2 微型 蒸 渗 仪 和 中 子 水 分 仪 在 玉米 || 吏 豆 间作 系统 的 田间 布置 图 


Fig.2 Field arrangement diagram of micro-lysimeter and neutron moisture gauge in maize||pea intercropping System 


1.4.2 ”土壤 合 水 量 

土壤 合 水 量 使 用 土 钻 与 中 子 水 分 仪 测定 。 每 20 d 
测定 一 次 , 播 前 、 收 获 后 、 灌 水 前 、 灌 水 后 加 测 ， 测 
定 土 层 深度 为 120 cm。 测 定时 , 前 30 cm 用 土 钻 人 
工 取 土 , 10 cm 为 一 层 。30~120 cm 用 水 分 中 子 仪 ( 美 
CPN 公司 503DR) 测 定 , 同时 在 玉米 、 吏 豆 两 个 作 
物 带 各 设 1 个 测定 点 ， 铝 管 装 于 带 型 中 央 ( 图 2)。 
1.4.3 ”作物 耗 水 量 (ET) 

耗 水 量 =( 播 前 土壤 贮 水 量 - 收 获 后 土壤 贮 水 
量 )+ 生 育 期 降水 量 + 灌 水 量 (本 试验 设计 的 灌水 量 相 
对 较 小 ， 加 之 试验 期 间 降 水 稀少 ， 故 渗 漏 量 可 忽略 
不 计 ; 试验 区 地 下 水 埋 深 在 30 m 以 下 , 因此 也 未 考 
虑 地 下 上 升水 的 影响 )。 其 公式 为 : 

ET=P+I+S1-S2 (1) 

式 中 : P 生 育 期 降水 量 , /为 生育 期 灌水 量 , 81 为 播种 
期 土壤 贮 水 量 , $2 为 收获 期 土壤 贮 水 量 。 

0~120 cm 土壤 贮 水 量 (soil water storage，SWS， 
mm) 使 用 如 下 公式 进行 计算 : 

SWS =10xhxax0 (2) 

式 中 : h 为 土壤 深度 (cm), a 为 土壤 容重 (g-cm “), 0 为 
体积 含水 量 。 
1.4.4 ” 测 产 


以 试验 小 区 为 单位 ,单打 单 收 ,自然 风干 后 测 


定 各 自 产量 。 
1.4.5 ”单方 水 效益 
单方 水 效益 = 纯 效益 / 耗 水 量 (ET) (3) 
纯 效益 = 总 产值 -总 投入 (4) 


农产品 (籽粒 、 秸 秆 )、 生 产 资料 (种 子 、 农 药 、 化 
肥 、 地 膜 、 劳 力 、 机 械 ) 等 价格 按 当年 平均 市 价 计算 。 
1.5 ”数据 统计 

试验 数据 采用 Microsoft EXCEL 2007 进行 整理 
汇总 , 用 SPSS 17.0 进行 显著 性 检验 (LSD 法 )。 
2 结果 与 分 析 
2.1 一 膜 两 年 覆盖 对 农田 棵 间 蒸 发 量 的 影响 

利用 加 权 平 均 法 计算 间作 农田 棵 间 蒸 发 量 ， 不 
同 灌水 水 平 与 覆 膜 条 件 下 玉米 间作 吏 豆 群体 全 生育 
期 总 棵 间 蒸 发 量 如 图 3 所 示 。 不 同 灌水 水 平 对 间作 
群体 总 棵 间 蒸 发 量 存在 显著 影响 ,但 在 相同 灌水 水 
平 下 履 膜 方式 间 差 异 不 明显 ， 且 互 作 效应 不 显著 。 
一 膜 两 年 覆盖 方式 (NT) 下 ， 高 灌水 处 理 (13) 和 中 等 
灌水 处 理 (I2) 分 别 较 低 灌水 处 理 (I1) 的 棵 间 蒸 发 量 高 
28.25% 和 20.97%， 且 高 灌水 水 平 与 中 、 低 灌水 水 平 
间 差 异 显著 ; 秋 免 耕 春 履 膜 处 理 (RT) 下 ， 高 灌水 处 
理 (13) 较 中 等 灌水 处 理 (12) 和 低 灌 水 处 理 (I1) 的 棵 间 
蒸发 量 分 别 高 27.44% 和 38.60%， 且 灌水 水 平 间 差异 
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3 不 同 灌水 及 覆 膜 条 件 对 玉米 | 豌豆 间作 群体 作物 生 
育 期 总 农田 棵 间 蒸 发 量 的 影响 
Fig.3 Effects of different irrigation levels and mulching 

treatments on total evaporation during whole growth season of 
maize||pea intercropping System 

图 中 不 同 小 写字 母 代 表 处 理 间 达 5% 显 著 水 平 ,下 同 。 

Different small letters mean Significant difference among different 

treatments at 0. 05 level. The same below. 


显著 ; 传统 耕作 处 理 (CT) 下 , 3 个 灌水 水 平 间 存 在 显 

著 差 异 ， 高 灌水 处 理 (13) 和 中 等 灌水 处 理 (12) 分 别 较 

低 灌 水 处 理 G1) 的 棵 间 蒸 发 量 高 37.02% 和 22.51%。 

说 明 一 膜 两 年 覆盖 和 传统 耕作 覆 膜 方式 对 农田 棵 间 

蒸发 量 有 相同 作用 ， 棵 间 蒸 发 量 的 差异 主要 由 灌水 

量 的 不 同 而 造成 。 

2.2 ”一 膜 两 年 覆盖 玉米 | 豌豆 间作 农田 棵 间 蒸 发 的 
时 空 分 布 特征 

2.2.1 ” 驶 豆 收获 前 后 间作 群体 不 同 带 内 的 棵 间 蒸 发 量 
玉米 间作 束 豆 系统 中 更 豆 收 获 前 农田 作物 带 棵 

间 蒸 发 总 量 如 图 4 所 示 。 列 豆 收 获 前 间作 群体 棵 间 
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蒸发 在 玉米 带 和 吏 豆 带 存 在 显著 差异 ， 强 豆 带 在 收 
获 前 的 棵 间 蒸 发 量 较 玉 米 带 高 68.51%。 束 豆 带 的 棵 
间 蒸 发 量 尤 其 是 高 灌水 处 理 NTI3、RTI3 和 CTI3 分 
别 达 96.70 mm、95.65 mm 和 95.50 mm, 而 玉米 带 高 
灌水 处 理 NTI3、RTI3 和 CTI3 的 棵 间 蒸 发 量 分 别 只 
为 54.30 mm、57.80 mm 和 57.70 mm， 较 豌豆 带 相 应 
处 理 降低 43.85%、39.57% 和 39.58%。 驶 豆 收获 前 ， 
一 膜 两 年 覆盖 (NT) 间 作 系 统 中 玉米 带 农 田 棵 间 蒸 发 
量 高 于 秋 免 耕 春 覆 膜 (RT) 和 传统 覆 膜 方式 (CT) 
10.91% 和 17.84%; 同一 履 膜 方式 下 ， 束 豆 收 获 前 各 
带 农田 棵 间 蒸 发 量 在 不 同 灌 水 水 平 间 存在 显著 差异 ， 
玉米 带 NTI3 较 NTI2 和 NTII 分 别 高 2.55% 和 7.10%， 
RTI3 较 RTI2 和 RTI1 分 别 高 27.78% 和 35.52%, CTI3 
较 CTI2 和 CTI1 分 别 高 34.03% 和 72.04%。 由 此 说 
明 , 一 膜 两 年 覆盖 (NT) 的 玉米 带 较 吏 豆 带 可 显著 降 
低 农 田 棵 间 蒸 发 量 ， 但 棵 间 蒸 发 量 高 于 秋 免 耕 春 柳 
膜 处 理 (RT) 和 传统 覆 膜 处 理 (CT),， 主 要 原因 可 能 是 
因为 强 豆 收获 前 一 膜 两 年 覆盖 方式 的 土壤 含水 率 显 
著 高 于 秋 免 耕 春 履 膜 处 理 和 传统 覆 膜 处 理 ; 同时 得 
出 ， 灌 溉 水 平 越 高 棵 间 蒸 发 量 越 大 ， 造 成 水 分 的 无 
效 损失 越 高 。 
强 豆 收获 后 间作 棵 间 蒸 发 的 差异 如 图 5 所 示 。 

强 豆 收获 后 农田 棵 间 蒸 发 量 较 豌 豆 收 获 前 显著 提高 ， 
且 束 豆 收 获 后 间作 群体 棵 间 蒸 发 在 玉米 带 和 吏 豆 带 
存在 显著 差异 ， 列 豆 带 在 收获 后 的 棵 间 蒸 发 量 较 玉 
米 带 平均 高 69.30%。 束 豆 带 的 棵 间 蒸 发 量 尤其 在 高 灌 
水 处 理 NTI3、RTI3 和 CTI3 最 高 , 分别 达 312.25 mm、 


豌豆 带 Pea strip 


灌水 水 平 Irrigation level 


4 不 同 灌水 及 才 膜 条 件 下 豌豆 收获 前 玉米 || 可 豆 间 作 系 统 不 同 作物 带 内 棵 间 蒸 发 量 
Fig.4 Evaporation at different crop strips of maize||pea intercropping System before pea harvest under different irrigation levels 
and mulching treatments 
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赵 ” 财 等 : 不 同 灌水 水 平 下 一 膜 两 年 覆盖 间作 农田 耗 水 特征 及 经 济 效益 研 名 ji 站 2X iv 会 人 站 了 和 9 
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棵 间 蒸 发 量 Evaporation (mm) 


玉米 带 Maize strip 


灌水 水 平 Irrigation level 


5 不 同 灌水 及 覆 膜 条 件 下 骂 豆 收获 后 玉米 || 婉 豆 间 作 系 统 不 同 作物 带 内 棵 间 若 发 量 
Fig.5 Evaporation at different crop strips of maizellpea intercropping System after pea harvest under different irrigation levels 
and mulching treatments 


301.05 mm 和 310.50 mm, 而 玉米 带 高 灌水 处 理 
NTI3、RTI3 和 CTI3 的 棵 间 蒸 发 量 分 别 只 为 168.25 mm、 
169.20 mm 和 168.70 mm, 分 别 较 路 豆 带 相 应 处 理 降 
低 46.12%、43.80% 和 45.67%。 同 一 灌水 水 平 下 , 不 
同 覆 膜 方 式 间 棵 间 蒸 发 量 无 明显 差异 , 3 个 灌水 水 平 
下 的 棵 间 蒸 发 量 平 均值 一 膜 两 年 覆盖 处 理 (NT) 为 
153.95 mm， 秋 免 耕 春 履 膜 处 理 (RT) 为 146.90 mm， 
传统 覆 膜 处 理 (CT) 为 143.3 mm。 由 吏 豆 收获 前 、 后 
棵 间 蒸 发 量 说 明 ， 强 豆 收 获 后 的 棵 间 蒸 发 量 是 农田 
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蒸发 量 的 主要 部 分 ， 而 玉米 带 地 膜 履 盖 可 显著 降低 
农田 棵 间 蒸 发 量 ， 且 一 膜 两 年 覆盖 与 传统 耕作 履 膜 
方式 具有 相同 的 抑制 效果 。 
2.2.2 ” 强 豆 收获 前 、 后 间作 群体 棵 间 蒸 发 总 量 

束 豆 收获 前 后 间作 棵 间 蒸 发 总 量 的 差异 如 图 6 
所 示 。 玉 米 间作 吏 豆 群体 的 棵 间 蒸 发 主要 发 生 在 吏 
豆 收 获 以 后 ， 吏 豆 收 获 前 的 棵 间 蒸 发 仅 占 总 蒸发 量 
的 26.98%。NTI3、NTI2、NTI1、RTI3、RTI2、RTI1、 
CTI3、CTI2 和 CTI1 处 理 的 棵 间 蒸 发 总 量 强 豆 收 获 


收获 后 After peas harvesting 


灌水 水 平 Irrigation level 
图 6 不 同 灌水 及 覆 膜 条 件 下 骂 豆 收获 前 后 


Fig.6 Evaporation of maizellpea intercropping System before and aa pea ee under en a levels and 
mulching treatments 
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后 较 收 获 前 增高 174.34%、173.12%、169.82%、 
169.55%、168.43%、170.51%、159.37%、186.84% 
和 165.10, 增高 显著 。 在 相同 灌水 量 水 平 下 , 不 同 覆 
膜 方 式 在 束 豆 收获 前 和 收获 后 对 棵 间 蒸 发 总 量 的 影 
响 差 异 不 明显 。 但 在 同 种 覆 膜 条 件 下 ， 灌 水 水 平 对 
棵 间 蒸 发 量 的 影响 显著 ， 强 豆 收 获 前 和 收获 后 都 是 
中 、 高 灌水 水 平 的 棵 间 蒸 发 总 量 显著 高 于 低 灌 水 水 
平 ， 说 明 一 膜 两 年 覆盖 可 起 到 与 传统 耕作 履 膜 方式 
相同 的 降低 农田 棵 间 蒸 发 量 的 效果 。 
2.2.3 ”间作 带 蒸发 量 占 间作 群体 蒸发 总 量 比例 
间作 群体 中 玉米 带 及 吏 豆 带 棵 间 蒸 发 量 占 间作 
群体 农田 棵 间 蒸 发 总 量 的 比例 如 图 7 所 示 。 玉 米 带 
蒸发 量 占 间作 群体 蒸发 量 的 比例 明显 低 于 束 豆 带 ; 
高 灌水 水 平 下 , 3 种 覆 膜 处 理 NTI3、RTI3 和 CTI3 玉 
米 带 棵 间 蒸 发 量 占 总 蒸发 量 的 比例 为 42.62%、 
44.03% 和 43.40%， 而 器 豆 带 所 占 比例 达 57.38%、 
55.97% 和 56.60%; 中 灌水 水 平 下 ,3 种 覆 膜 处 理 
NTI2、RTI2 和 CTI2 玉米 带 棵 间 蒸 发 量 占 总 蒸发 量 
的 比例 为 47.17%、47.01% 和 41.11%， 而 豌豆 带 所 占 
比例 达 52.83%、52.99% 和 5$8.89%; 低 灌 水 水 平 下 ,3 
种 覆 膜 处 理 NTI1、RTIl 和 CTI1 玉米 带 棵 间 蒸 发 量 
占 总 蒸发 量 的 比例 为 47.56%、44.62% 和 42.68%, 而 
豌豆 带 所 占 比 例 达 52.44%、55.38% 和 57.32%。 通过 
玉米 带 与 豌豆 带 棵 间 蒸 发 总 量 与 各 自 所 占 土 地 比例 
的 计算 得 出 ， 占 地 60% 的 玉米 带 棵 间 蒸 发 量 只 占 农 
田 蒸发 总 量 的 44.47%， 而 占 地 仅 为 40% 的 强 豆 带 蒸 
发 量 却 占 55.33%， 说 明 在 间作 群体 中 无 地 膜 覆 盖 的 
强 豆 带 棵 间 蒸 发 量 占 主要 比例 , 且 灌 水 量 越 大 吏 豆 
带 因 棵 间 蒸 发 造成 的 无 效 损耗 越 大 。 
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7 不 同 灌水 及 履 膜 条 件 下 玉米 || 鄂 豆 间作 系统 不 同 作 
物 间作 带 棵 间 蒸 发 量 占 总 蒸发 量 比例 
Fig.7 Proportions of evaporation at maize and pea strips of 
maize||pea intercropping system under different irrigation levels 
and mulching treatments 


2.3 ”一 膜 两 年 覆盖 对 间作 农田 耗 水 结构 的 影响 

作物 生产 过 程 中 ,通过 地 膜 覆盖 等 农艺 技术 措 
施 降 低 棵 间 蒸 发 在 作物 总 耗 水 量 中 的 比例 (E/ET) 是 
提高 水 分 利用 效率 的 重要 手段 。 利 用 加 权 平 均 法 计 
算 间 作 农 田 的 耗 水 量 并 核算 了 耗 水 结构 (E/ET)， 不 
同 灌水 水 平 与 覆 膜 条 件 下 玉米 间作 吏 豆 全 生育 期 耗 
水 结构 (E/ET) 如 图 8 所 示 。E/ET 在 不 同 覆 膜 方式 间 
无 显著 差异 。 不 同 灌水 水 平 间 E/ET 值 表现 为 随 灌 水 
水 平 的 降低 而 降低 。 说 明 过 量 灌水 使 田间 蒸发 损失 
增加 ， 适 量 灌水 在 保证 作物 产量 的 同时 可 有 效 降 低 
农田 因 蒸 发 而 造成 的 水 分 无 效 损失 。 
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8 不 同 灌水 及 覆 膜 条 件 下 玉米 || 婉 豆 间 作 农 田 耗 水 结构 
(E/ET) 

Fig.8 E/ET of maizellpea intercropping System under 

different irrigation levels and mulching treatments 
2.4 ”一 膜 两 年 覆盖 对 作物 籽粒 产量 及 单方 水 效益 

的 影响 

如 表 3 所 示 , 一 膜 两 年 覆盖 模式 (NT) 可 有 效 提 
高 单方 水 效益 ， 一 膜 两 年 覆盖 较 秋 免 耕 春 履 膜 (RT) 
和 传统 耕作 覆 膜 方式 (CT) 的 单方 水 效益 分 别提 高 
7.39% 和 31.33%; 同一 覆 膜 方式 下 , 不 同 灌水 处 理 
间 有 显著 差异 ， 中 灌水 水 平 (12) 最高， 高 灌水 水 平 
(13) 次 之 , 低 灌水 水 平 (41) 最 低 。 一 膜 两 年 覆盖 方式 
下 中 等 灌水 水 平 可 获得 较 高 的 单方 水 效益 , 为 2.51 
Yuanm ，NTI2 的 单方 水 效益 较 NTI3 和 NTI1 分 别 
高 8.86% 和 45.94%， 说 明 一 膜 两 年 覆盖 玉米 间作 吏 
豆 农 田 在 适量 灌水 水 平 下 较 传统 覆 膜 方式 可 降低 资 
源 性 投入 成 本 ， 显著 提高 单方 水 效益 。 
3 ”讨论 与 结论 

农田 棵 间 蒸 发 是 田间 土壤 水 分 散失 的 纯 物 理 过 
程 ， 是 农田 土壤 水 分 消耗 中 的 无 效 损 耗 ; 农田 棵 间 
蒸发 量 的 大 小 与 土壤 含水 量 、 太 阳 辐 射 、 气 温 及 地 
膜 覆 盖 条 件 等 密切 相关 。 西 北 绿洲 灌区 年 蒸发 量 都 
在 年 平均 降雨 量 的 15 倍 以 上 , 因此， 绿洲 灌区 农田 
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表 3 不 同 灌水 及 覆 膜 处 理 的 玉米 || 婉 豆 间 作 系统 籽 粒 产 量 及 单方 水 效益 


Table 3 Yield and water benefit of maize||pea intercropping System under different irrigation levels and mulching treatments 


处 理 籽粒 产量 Grain yield (kg:-hm) 总 产值 总 投入 纯 收 益 单方 水 效益 
Treatment 红豆 pea 于 来 Naize Total putput 和 nput Net peneltt Water Wa 
(Yuan:hm “) (Yuan:hm “) (Yuan:hm “) (Yuanm ) 
NTI3 2 161+62a 13 176+160a 37 614+560a 21 022 16 592+508a 2.30+0.05b 
NTI2 2 088+21a 13 020+225a 36 977+354ab 20 797 16 180+235a 2.51+0.08a 
NTI1 1 734+58bc 10 538+261ab 30 370+213c 20 572 9 798+73c 1.72+0.04d 
RTI3 2 142+47a 13 089+450a 37 340+451a 22 260 15 080+209ab 2.09+0.09c 
RTI2 2 084+74a 12 809+235a 36 539+501ab 22 035 14 504+485b 2.25+0.18bc 
RTI1 1 957+47ab 10 796+194ab 31 738+215¢c 21 810 9 928+132c 1.74+0.11d 
CTI3 2 144+56a 13 126+204a 37 535+325a 23 010 14 525+211b 2.02+0.06cd 
CTI2 2 180+72a 12 927+284a 37 019+405a 22 785 14 234+324b 2.21+0.10bc 
CTI1 1 621+68c 9 114+350c 26 874+185d 22 560 4314+65d 0.76+0.07e 


表 中 同 列 不 同 小 写字 母 代表 处 理 间 差异 达 5% 显 著 水 平 。Different lowercase in the same column mean significant difference at 0. 05 level 


among different treatments. 


节 水 的 关键 就 是 如 何 通 过 科学 的 农业 措施 最 大 限度 
地 减少 棵 间 蒸 发 。 地 膜 覆 盖 可 减少 棵 间 土 壤 水 分 蒸 
发 ,总体 耗 水 量 有 所 减少 中。 地 膜 覆盖 下 不 同 灌水 
量 对 棵 间 土 壤 蒸发 有 一 定 的 影响 ， 随 着 灌水 量 的 增 
加 ， 棵 间 土 壤 蒸 发 和 蒸 散 量 均 有 一 定 增加 501。 本 研 
究 表 明 ， 玉 米 间作 吏 豆 种 植 模 式 下 ,农田 棵 间 蒸 发 
量 随 灌水 水 平 的 提高 而 增加 ,而 与 履 膜 方式 无 显著 
相关 性 ,说 明 玉 米 带 一 膜 两 年 覆盖 在 抑制 水 分 蒸发 
方面 可 以 起 到 与 传统 耕作 履 膜 方式 相同 的 效果 ; 束 
豆 带 少 免 耕 耕 作对 棵 间 蒸 发 的 影响 不 明显 ， 无 地 膜 
覆盖 的 驶 豆 带 是 造成 间作 农田 系统 蒸发 耗 水 大 的 主 
要 因素 ， 占 地 60% 的 玉米 带 棵 间 蒸 发 量 只 占 农田 蒸 
发 总 量 的 44.47%， 而 占 地 仅 为 40% 的 吏 豆 带 蒸发 量 
却 占 5$.53%。 进 一 步 对 间作 农田 驶 豆 收 获 前 后 棵 间 
蒸发 量 的 研究 表明 ， 吏 豆 收 获 后 农田 棵 间 蒸 发 量 较 
吏 豆 收获 前 显著 提高 ， 且 列 豆 收 获 后 间作 群体 强 豆 
带 棵 间 蒸 发 显著 高 于 玉米 带 ， 吏 豆 带 的 棵 间 蒸 发 量 
较 玉 米 带 高 69.30%， 这 可 能 是 由 于 吏 豆 群体 前 期 的 
遮 阴 面积 小 ,地 表 裸 露面 积 大 所 引起 ， 而 对 应 的 玉 
米 带 则 由 于 地 膜 覆盖 的 作用 "有 效 地 阻隔 了 地 表 
水 分 与 空气 间 的 交换 ， 加 之 玉米 群体 生长 后 期 叶 面 
只 指数 增 大 ， 蒸 腾 作 用 强 ， 使 棵 间 蒸 发 作用 减弱 。 由 
此 可 见 , 在 玉米 带 一 膜 两 年 覆盖 下 如 何 降低 无 地 膜 
覆盖 束 豆 带 的 棵 间 蒸 发 将 是 减少 玉米 间作 吏 豆 农田 
总 蒸发 量 的 关键 所 在 。 胡 发 龙 等 己 ] 的 研究 表明 ,在 
小 麦 间作 玉米 群体 中 用 秸秆 覆盖 小 麦 带 蒸发 量 降 低 
5.4%~10.0%, E/ET 相 比 于 无 覆盖 处 理 小 麦 间 作 玉 米 
群体 降低 2.9%~5.2%， 可 减少 水 分 的 无 效 损失 ， 提 
高 水 分 利用 率 ; 张 清 涛 等 站 的 研究 也 表明 ， 优 化 种 
植 模式 、 灌 溉 方式 、 灌 溉 制度 及 覆盖 方式 可 有 效 减 
少 作物 棵 间 无 效 茹 发。 因此， 玉米 间作 吕 豆 模式 中 


玉米 带 一 膜 两 年 覆盖 技术 和 器 豆 带 秸秆 覆盖 技术 有 
机 结合 有 进一步 减少 棵 间 无 效 蒸发 的 可 行 性 ,但 地 
膜 、 秸 秆 二 元 覆盖 技术 在 抑制 间作 农田 棵 间 蒸 发 ， 
减少 农田 水 分 的 无 效 蒸 发 机 理 尚 需 进一步 研究 。 

同时 ， 一 膜 两 年 覆盖 技术 可 减少 生产 投入 , 显 
著 提 高 经 济 效益 C。 本 研究 中 一 膜 两 年 覆盖 由 于 减 
少 了 机 械 投入 、 人 工 投入 和 地 腊 投 入 ， 有 效 地 降低 
了 投入 成 本 ， 显 著 提 高 了 单方 水 效益 ， 较 秋 免 耕 春 
覆 膜 和 传统 耕作 覆 膜 方式 分 别提 高 7.39% 和 31.33%， 
且 在 中 等 灌水 条 件 下 一 膜 两 年 覆盖 的 单方 水 效益 最 
高 ， 达 2.51 元 m 。 因 此 ， 玉 米 间作 吏 豆 模式 中 玉米 
带 一 膜 两 年 覆盖 技术 可 作为 旱 区 发 展 节 本 高 效 间作 
模式 的 研发 重点 。 
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